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 レ ー ザ の 出 現 は ２ ０ 世 紀 後 半 の 光 エ レ ク ト ロ ニ ク ス お よ び 関 連 応 用 分 野 に と っ
て 画 期 的 な で き ご と で あ り 、 固 体 レ ー ザ 、 ガ ス レ ー ザ に 加 え て 半 導 体 レ ー ザ が 相
次 い で 実 用 化 さ れ た こ と に よ り 光 通 信 ・ 光 記 録 ・ 光 情 報 処 理 が 格 段 に 進 歩 し て 社
会 イ ン フ ラ か ら 家 庭 に ま で 幅 広 く 浸 透 し て き た こ と は ２ １ 世 紀 に 入 っ て 改 め て 振
り 返 っ て み る に 感 慨 深 い も の が あ る 。 し か し な が ら 、 現 在 我 々 が 手 に し た レ ー ザ
光 源 の 発 振 波 長 は 広 範 な 光 ス ペ ク ト ル 資 源 の ご く 一 部 の 範 囲 に 限 ら れ た も の で あ
り 、 応 用 領 域 を 生 命 医 療 ・ 環 境 ・ エ ネ ル ギ ー な ど に 拡 大 し よ う と す る 際 に 選 択 す
べ き レ ー ザ 光 源 が 存 在 し な い 場 合 が 多 い 。  
非 線 形 光 学 効 果 に よ る 波 長 変 換 に よ っ て レ ー ザ 発 振 以 外 の コ ヒ ー レ ン ト 光 を 発
生 さ せ る 試 み は 光 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 黎 明 期 で あ る 1960 年 代 か ら 多 く の 研 究 者
に よ っ て 手 が け ら れ た 。 そ の 後 の 半 導 体 レ ー ザ の 興 隆 で 実 用 化 の 機 会 が 少 な く な
っ た が 、 緑 色 レ ー ザ ポ イ ン タ が 身 近 な 実 用 例 と し て 知 ら れ る 。 半 導 体 レ ー ザ で は
発 振 波 長 が 化 合 物 半 導 体 の バ ン ド ギ ャ ッ プ に よ り 決 定 さ れ て し ま う た め に 、 緑 色
を 発 振 で き な い こ と を 代 替 す る 必 要 性 と YAG(1 .06μm)レ ー ザ の 第 二 高 調 波 が 緑
色 で あ る こ と か ら 実 現 し た も の で あ る 。  
光 通 信 波 長 帯 で あ る 近 赤 外 域 1 .3～ 1 .6μm 付 近 に は 高 機 能 な 半 導 体 レ ー ザ が 実
用 に 供 せ ら れ て い る が 、さ ら に 長 波 長 帯 ま で を 広 く カ バ ー す る に は 至 っ て い な い 。
と く に 波 長 ３ μm 付 近 の 中 赤 外 光 領 域 は 様 々 な 分 子 の 回 転 や 振 動 に 起 因 し た 光 吸
収 が あ る た め 、 個 々 の 分 子 を 識 別 で き る 魅 力 的 な 波 長 帯 で あ る が 適 当 な レ ー ザ 光
源 が 不 在 な た め に 工 学 的 に 未 開 拓 の 領 域 と な っ て い る 。 す な わ ち 、 自 動 車 の 排 気
ガ ス 検 知 、 レ ー ザ イ オ ン 化 質 量 分 析 、 果 実 の 糖 度 分 析 、 歯 科 治 療 な ど へ の 応 用 に
中 赤 外 域 の 実 用 的 な コ ヒ ー レ ン ト 光 源 が 強 く 要 望 さ れ て き た 。  
本 論 文 は こ う し た 背 景 を も と に し て 、 高 効 率 な 周 期 分 極 反 転 波 長 変 換 素 子 の 作
製 と こ れ を 用 い た 低 し き い 値 の 中 赤 外 光 発 生 に 関 す る も の で あ り 、 擬 似 位 相 整 合
と い う 巧 妙 な 方 法 で 励 起 光 ( 1 .06μm)か ら ア イ ド ラ 光 (3μm)へ の 変 換 を 効 率 よ く 行
い 、 共 振 器 構 造 を 必 要 と し な い 小 型 で 可 搬 可 能 な 中 赤 外 チ ュ ー ナ ブ ル 光 源 の 実 現
を め ざ そ う と す る も の で あ る 。 こ の た め 、 新 た な 結 晶 材 料 で あ る マ グ ネ シ ウ ム 添
加 定 比 組 成 ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム （ Mg doped  s to i ch iometr i c  L iNbO３  以 下 MgSLN
と 略 す ）を 用 い て 周 期 分 極 反 転 を 行 い 、擬 似 位 相 整 合（ Quas i  Phase  Match ing  以
下 QPM と 略 す ） に よ り 効 率 向 上 を 図 っ た も の で あ る 。  
 
本 論 文 は ７ 章 か ら な り 、 以 下 に 要 約 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。  
本 論 文 の 第 1 章 で は 、本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 述 べ 、本 論 文 の 構 成 を 示 し て い る 。  
第 ２ 章 で は QPM に よ る 波 長 変 換 を 概 観 し 、 特 に 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 振 ・ 発 生
に つ い て 議 論 し て い る 。 QPM の 原 理 を 従 来 手 法 で あ る 複 屈 折 位 相 整 合 と 比 較 し 、
そ の 優 位 性 を う た っ て い る 。 ま た 、 非 線 形 光 学 波 長 変 換 の 代 表 例 で あ る 第 ２ 高 調
波 発 生 と 比 較 し 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 振 ・ 発 生 の 特 徴 を 説 明 し て い る 。  
 
 第 ３ 章 で は 、 分 極 反 転 過 程 及 び 周 期 分 極 反 転 手 法 に つ い て 概 観 し 、 MgSLN の
分 極 反 転 特 性 に つ い て 詳 細 に 述 べ て い る 。 分 極 反 転 過 程 は 核 生 成 過 程 と 分 域 壁 移
動 過 程 に わ け る こ と が で き る 。こ の ２ つ の 過 程 は 現 象 と し て は 区 別 さ れ て い た が 、
従 来 の 周 期 分 極 反 転 手 法 で は 電 界 印 加 時 に 同 時 に 進 行 さ せ て い た 。 そ の た め 、 分
極 反 転 の 場 所 に よ る 不 均 一 な 進 行 が 生 じ 、 短 周 期 ・ 大 口 径 ・ 長 尺 と い っ た 細 か な
制 御 が 必 要 と な る 素 子 作 製 に は 適 し て い な か っ た 。 ま た 、 定 比 組 成 結 晶 は 一 致 溶
融 組 成 結 晶 CLN と 比 べ 、 不 定 比 欠 陥 密 度 が 低 い た め に 分 極 反 転 の 進 行 が 速 く 、
精 密 に 制 御 で き る 手 法 が 要 求 さ れ る 。 そ こ で 、 本 章 で は 均 一 な 周 期 分 極 反 転 構 造
作 製 の た め に 新 た な 指 標 と し て ゼ ロ 速 度 電 界 と い う 分 域 壁 移 動 の 精 密 な 制 御 が 可
能 と な る 分 極 反 転 特 性 の 定 義 を 提 案 し て い る 。 ゼ ロ 速 度 電 界 は 分 域 壁 移 動 速 度 の
印 加 電 界 依 存 性 か ら 求 め ら れ 、 分 極 壁 が 移 動 し な い 最 高 電 界 を 現 す も の で あ る 。
最 後 に CLN と MgSLN に お け る 自 発 分 極 と 分 域 壁 移 動 速 度 の 印 加 電 界 依 存 性 を 明
ら か に し 、 各 々 の 材 料 に お け る 抗 電 界 と ゼ ロ 速 度 電 界 を 比 較 し て い る 。  
第 ４ 章 で は 、 第 ３ 章 で 提 案 し 、 明 ら か に し た 分 極 反 転 特 性 を 基 準 と し た 周 期 分
極 反 転 構 造 作 製 手 法 を 述 べ て い る 。 提 案 す る 手 法 で は ゼ ロ 速 度 電 界 と 呼 ぶ 低 電 界
を 印 加 し 、 分 極 反 転 過 程 を 独 立 に 制 御 す る こ と で 均 一 な 周 期 分 極 反 転 を 実 現 し て
い る 。 MgSLN に お け る 周 期 分 極 反 転 だ け で な く 、 他 材 料 へ の 適 用 例 も 紹 介 し 、
こ の 手 法 の 適 用 範 囲 が 広 い こ と を 強 調 し て い る 。 波 長 変 換 効 率 は 周 期 分 極 反 転 構
造 に 依 存 す る た め 、 そ の 関 係 性 を 説 明 し た 後 、 周 期 分 極 反 転 構 造 の 評 価 手 法 に つ
い て 述 べ て い る 。 定 性 的 な 評 価 と し て は 分 域 壁 付 近 で 発 生 す る 複 屈 折 を 観 察 す る
こ と で 分 極 反 転 の 進 行 を 実 時 間 で 確 認 し て お り 、 電 界 印 加 後 に は ふ っ 酸 で エ ッ チ
ン グ し た 周 期 分 極 反 転 結 晶 の 表 面 を 顕 微 鏡 で 詳 細 に 観 察 し て い る 。 新 た に 作 成 し
た 顕 微 鏡 画 像 を 解 析 す る プ ロ グ ラ ム に よ る 反 転 比 率 の 定 量 的 評 価 に つ い て も 詳 細
な 検 討 を 述 べ て い る 。 ま た 、 よ り 高 効 率 な 波 長 変 換 を 実 現 す べ く 、 周 期 分 極 反 転
素 子 の 長 尺 化 を 試 み て い る 。 長 尺 化 へ の 課 題 と し て 組 成 の 均 一 性 や 電 界 緩 衝 領 域
な ど に つ い て 検 討 し た 上 で 、３ イ ン チ ウ ェ ハ か ら 70mm 長 波 長 変 換 素 子 を 作 製 し 、
周 期 分 極 反 転 の 定 量 的 評 価 を 行 う 。 最 後 に 室 温 動 作 を 実 現 す る た め に 組 成 ・ Mg
添 加 量 が 異 な る 結 晶 を 用 い た 素 子 作 製 に 関 し て も 報 告 し て い る 。  
第 ５ 章 で は 、 作 製 し た 波 長 変 換 素 子 の 基 礎 特 性 を 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 振 ・ 発 生
を 通 じ て 確 認 し て い る 。QPM が 達 成 さ れ る 周 期 の 導 出 に 必 要 な 屈 折 率 の 波 長 分 散
が 新 規 材 料 で あ る が 故 に 明 ら か に な っ て い な い た め 、 他 材 料 で の 報 告 を も と に 反
転 周 期 の 検 討 を し 、 実 際 に 発 振 ・ 発 生 し た 波 長 と 比 較 し て い る 。 室 温 で の 波 長 変
換 を 妨 げ る 光 損 傷 に つ い て も 概 観 し 、 入 出 力 特 性 に お け る 光 損 傷 に よ る 影 響 を 議
論 し て い る 。  
第 ６ 章 で は 、 長 尺 波 長 変 換 素 子 の 利 用 に 加 え 、 光 学 系 の 最 適 化 に よ る 効 率 の 改
善 を 検 討 し 、 小 型 励 起 光 源 を 用 い た 低 閾 値 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 を 試 み て い る 。
光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 振 に お け る 効 率 の 集 光 依 存 性 に 関 す る 理 論 計 算 に つ い て 述 べ
 
 た 後 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 へ の 拡 張 を 試 み て い る 。 ま た 、 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発
振 お よ び 発 生 に お け る 最 適 条 件 の 変 化 に 関 し て も 議 論 し て い る 。 さ ら に 効 率 の 改
善 に よ る 低 閾 値 で の 中 赤 外 光 発 生 、 及 び 組 成 ・ Mg 添 加 量 の 変 更 に よ り 耐 光 損 傷
性 を 改 善 さ せ た 素 子 を 用 い た 室 温 で の 波 長 変 換 を 実 証 し て い る 。  
第 ７ 章 で は 、 本 研 究 を 総 括 し 、 結 論 及 び 展 望 を 述 べ て い る 。 変 換 効 率 と 比 例 関
係 に あ る 素 子 長 を 伸 ば す た め に は 均 一 な 結 晶 成 長 技 術 だ け で は な く 、 分 極 反 転 の
精 密 制 御 技 術 が 必 要 と な る 。 そ の た め 、 結 晶 成 長 技 術 が 確 立 さ れ て い る CLN で
も 55mm、今 回 用 い て い る MgSLN に 至 っ て は 2mm ま で し か 報 告 例 が な く 、本 研
究 に お い て 作 製 さ れ た 素 子 は バ ル ク 波 長 変 換 素 子 と し て 世 界 最 長 を 示 し て い る 。
こ の 長 尺 に わ た っ て の 分 極 反 転 精 密 制 御 技 術 は 材 料 ・ 周 期 が 変 わ っ て も 有 効 で あ
る こ と を 例 証 し て い る 。  
こ れ ま で フ ェ ム ト 、 ピ コ 秒 レ ー ザ を 励 起 光 源 と し た 光 パ ラ メ ト リ ッ ク 発 生 は 数
多 く 報 告 さ れ て い る 。 し か し 、 分 光 な ど 狭 帯 域 が 要 求 さ れ る 用 途 に は フ ー リ エ 変
換 限 界 か ら ナ ノ 秒 オ ー ダ ー の 励 起 光 源 を 利 用 し な け れ ば な ら な い 。 フ ェ ム ト 、 ピ
コ 秒 レ ー ザ と 比 べ て 時 間 領 域 に お け る 光 強 度 が 低 い 上 に 、 フ ィ ー ル ド 利 用 ・ バ ッ
テ リ ー 駆 動 が 期 待 さ れ る 小 型 固 体 レ ー ザ は 低 出 力 で あ る た め に 、 高 効 率 な 波 長 変
換 素 子 が 望 ま れ て い た 。 本 論 文 に よ っ て 波 長 変 換 デ バ イ ス の 長 尺 化 で 高 利 得 が 得
ら れ た た め に 、 励 起 光 源 に は 小 型 固 体 レ ー ザ を 、 波 長 変 換 に は 光 パ ラ メ ト リ ッ ク
発 生 を 採 用 す る こ と が で き る よ う に な り 、 可 搬 性 の 高 い 小 型 中 赤 外 レ ー ザ に 道 が
開 け た と 言 え る 。  
 
以 上 要 す る に 本 論 文 は 新 規 な 非 線 形 結 晶 材 料 で あ る マ グ ネ シ ウ ム 添 加 定 比 組 成
ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム の 周 期 分 極 反 転 に お い て 分 域 壁 の 移 動 速 度 が ゼ ロ と な る 電 界 を
繰 り 返 し 印 加 す る こ と に よ り 、 70mm と い う 世 界 最 長 の 素 子 を 均 一 に 作 製 し 、 も
っ て こ れ ま で 困 難 と さ れ て い た 低 パ ワ ー 入 力 で の 中 赤 外 光 の 発 生 を 実 現 せ し め た 。
か か る 業 績 は 非 線 形 光 学 な ら び に レ ー ザ 工 学 の 発 展 に 深 く 寄 与 す る も の で あ る 。
よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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